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Procede pour inverser temporellement une onde . 

La presente invention est relative aux precedes 
pour inverser temporellement des ondes. 

Plus particulierement, 1* invention concerne un 
5 procede pour inverser temporellement une onde correspondant 
a au moins un signal initial s(t) ou t est le temps, ce 
signal initial s ( t ) presentant une certaine frequence 
centrale fO et une bande passante Af, procede dans lequel 
on determine un signal d 1 inversion temporel of.s(-t), ou a 
10 est un coefficient multiplicatif constant ou variable dans 
le temps et s(-t) est 1 1 inversion temporelle de s (t) . 

Le document EP-A-0 8 03 991 decrit un exemple d ! un 
tel procede, qui presente 1 T inconvenient de faire appel a 
des approximations de 1 T inversion temporelle de certain's 
15 signaux, ce qui ne fonctionne que dans certaines conditions 
particulieres, notamment lorsque la bande passante est tres 
etroite* 'I 
La presente invention a notamment pour but effe 
pallier cet inconvenient. 
20 A cet effet, selon 1 ? invention, un procede du genre 

en question est caracterise en ce qu'il comporte les etapes 
suivantes : 

on applique au signal initial s (t) une premiere 
transformation adaptee pour abaisser la frequence centrale 

25 du signal et pour sensiblement ne pas entralner de perte 
d f information par rapport au signal initial, ladite 
premiere transformation produisant un premier ensemble de 
signaux transformes comprenant au moins un premier signal 
trans forme Ki(t) de plus faible frequence centrale que le 

30 signal initial, ledit premier ensemble de signaux 
transformes Ki(t) etant representatif dudit signal initial 
s (t) , 

on applique a chaque premier signal transf orme 
Ki(t), une deuxieme transformation produisant un deuxieme 
35 signal transforme K ! i(t) sensiblement de meme frequence 
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centrale que le premier signal transforme, ladite deuxieme 
transformation produisant ainsi un deuxieme ensemble de 
signaux transformes K'i(t) a partir du premier ensemble de 
signaux transformes Ki (t) , ladite deuxieme transformation 
etant choisie pour que ledit deuxieme ensemble de signaux 
transformes soit representatif du signal d' inversion 
temporel s (-t) , 

on applique au deuxieme ensemble de signaux 
transformes K'i(t) une troisieme transformation qui genere 
le signal d'inversion temporel a.s(-t). 

Grace a ces dispositions, on parvient a produire 
une onde inversee temporellement sans avoir a travailler a 
la frequence fO, ce qui, en mode numerique, necessiterait 
d'echantillonner le signal a une frequence 

d'echantillonnage au moins egale a deux fois la frequence 
maximale du signal s (t) et impliquerait done 1 • utilisation 
de materiels relativement couteux, notamment si l a 
frequence fO est elevee. Au contraire, selon 1' invention, 
on tire parti du fait que la bande passante Af du signal 
20 s(t) est inferieure a fO pour ramener ledit signal a une 
plus faible frequence sans perte d ' information, ce qui est 
generalement possible par une operation simple et standard, 
par exemple de type demodulation. Le ou les signaux Ki(t) 
de plus faible frequence peuvent alors etre echantillonnes 
25 et traites pour obtenir le ou les signaux K'i(t) 
representatifs de s(-t) / avec une electronique fonctionnant 
a relativement faible frequence et done peu couteuse. Par 
une operation standard par exemple de type modulation (par 
exemple- 1' operation inverse de celle appliquee initialement 
au signal s(t)), on revient ensuite a plus haute frequence 
en recreant le signal s (-t) . 

Dans des modes de realisation preferes de 
1' invention, on peut eventuellement avoir recours en outre 
a l'une et/ou a 1- autre des dispositions suivantes : 
- la bande passante Af est inferieure a fO • 
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la troisieme transformation est une 

transformation inverse de la premiere transformation ; 

la premiere transformation est une demodulation 
adaptee pour eliminer un signal de porteuse de frequence fO 
5 pour extraire ledit premier ensemble de signaux transformers 
Ki(t)du signal initial s (t ) , et la troisieme transformation 
est une modulation d'un signal porteur de frequence fO par 
le ou les signaux K f i(t) ; 

la premiere transformation est une demodulation 

10 1Q produisant deux premiers signaux transf ormes Kl(t)=I(t) 
et K2(t)-Q(t) tels que s(t) - I ( t ) cos (2n . f 0 . t ) + 
Q (t ) sin (2n. f 0 . t) , la deuxieme transformation transf orme le 
signal Kl(t) en K , l(t)=I(-t) et le signal K2(t) en K T 2(t)-~ 
Q (~t ) , et la troisieme transformation est une modulation IQ 

15 inverse de ladite demodulation ; 

la premiere transformation est une demodulation 
en amplitude et phase produisant deux premiers signaux 
transf ormes Kl(t)~A(t), et K2(t)=<p(t), ou A(t) est 
1 T amplitude du signal s (t) et <p(t) la phase du signal s (t) / 

20 la deuxieme transformation transforme le signal Kl (t) en' 
K f l(t)~A(-t) et le signal K2 (t) en K' 2 (t) =-cp (-t) , et la 
troisieme transformation est une modulation inverse de 
ladite demodulation, produisant le signal d ! inversion 
temporelle s (-t) =A (-t ) cos [2n. f 0 . t-cp (-t ) ] ; 

25 - la premiere transformation est un sous 

echantillonnage, avec une frequence d 1 echantillonnage 
inf erieure a 2f 0 ma is au moins egale a 2Af , produisant un 
seul signal transforme Kl ( t) , la deuxieme transformation 
est une inversion temporelle transf ormant le signal Kl(t) 

30 en K 7 1 ( t ) — Kl ( — t ) f et la troisieme transformation est un 
filtrage de bande passante sensiblement egale a Af et 
centree sur f0 f transf ormant K f 1 (t) en s (~t ) ; 

la premiere transformation est un decalage en 
frequence vers le bas, en bande intermediaire, produisant 

35 un seul premier signal transforme Kl(t) f la deuxieme 
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transformation est une inversion temporelle transformant le 
signal Kl(t) en K' 1 (t) =K1 (-t) , et la troisieme 
transformation est un decalage en frequence vers le haut, 
inverse dudit decalage en frequence vers le bas ; 
5 - les premiere et troisieme transformations sont 

realisees sur des signaux analogiques, chaque premier 
srgnal transforme subit un echantillonnage et la deuxieme 
transformation est realisee numeriquement avant de 
convertir chaque deuxieme signal transforme en signal 
10 analogique ; 

- 1' echantillonnage est realise a une frequence 
d' echantillonnage inferieure a la frequence centrale fO ; 

- l'onde est electromagnetique (par exemple une 
onde radio, voire une onde optique) ; 

- la frequence centrale fO est comprise entre 0 7 
et 50 GHz ; ' 

- la frequence centrale fO est comprise entre 0 7 
et 10 GHz ; 

l'onde est choisie parmi les ondes acoustiques 
et les ondes elastiques. 

D'autres caracteristiques et avantages de 
1' invention apparaitront au cours de la description 
suivante d'une de ses formes de realisation, donnee a titre 
d'exemple non limitatif, en regard des dessins joints. 
25 Sur les dessins : 

- la figure 1 est un schema de principe 
representant un exemple de dispositif d ' emission/reception 
d' ondes permettant de mettre en csuvre un precede selon une 
forme de realisation de 1 • invention, 

30 " et leS fi <? ure s 2 et 3 illustrent une application 

partrculiere du dispositif de la figure 1. 

La figure 1 represente un exemple de dispositif 
d' emission et de reception d' ondes, en l' occurrence des 
ondes electromagnetiques radio, permettant de capter une 
35 onde et de 1' inverser temporellement . 
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A cet ef f et, le dispositif 1 d' emission et de 
reception d'ondes represents sur la figure 1 comporte par 
exemple : 

une unite centrale electronique 2, par exemple 
5 un micro-ordinateur ou un circuit electronique a 
microprocesseur (s) , 

une antenne de reception 3 d' ondes radio, 
adaptee pour capter un signal initial s (t) correspondant a 
une onde electromagnetique , ou t represente le temps , 
10 - un ensemble demodulateur 4 recevant le signal 

s (t ) initial capte par 1' antenne de reception 3 et relie a 
1' unite centrale electronique 2 pour lui transmettre des 
signaux demodules, 

un ensemble modulateur 5 relie a 1' unite 
15 centrale electronique 2 pour recevoir de cette unite 
centrale des signaux demodules representatif s de 
1' inversion temporelle s (-t) du signal initial s (t) , 

et une antenne emettrice 6 reliee a 1 / ensemble 
modulateur 5 pour emettre une onde electromagnetique 
20 correspondant au signal module a.s(-t), ou s (-t) est 
1' inversion temporelle du signal initial s (t) et a est un 
coefficient multiplicatif , constant ou variable dans le 
temps . 

Tous ces elements peuvent, le cas echeant, etre 
25 compris dans un meme appareil electronique tel qu'uri 
radiotelephone, une base fixe radiotelephonique, ou autre. 

Le signal initial s (t ) presente une certaine 
frequence centrale fO et une bande passante Af petite par 
rapport a fO, par exemple inf erieure a fO (generalement Af 
30 est petite par rapport fO) . 

Le signal initial s (t ) peut s r ecrire en notation 
reelle : s ( t ) =A ( t ) cos [2n . f 0 . t+cp ( t ) ] f ou A(t) est 
l r amplitude du signal s (t ) et <p (t) sa phase. 

Le signal s (t ) est done, de f agon generale, un 
35 signal module en amplitude et phase a partir d r une onde 



1 er depot 



10 



20 



25 



30 




6 

porteuse de frequence f 0 , cette frequence f 0 etant 
genera lement connue a l'avance. 

Dans l'exemple represents sur la figure 1, 
1' ensemble demodulateur 4 comprend un demodulateur IQ 7 qui 
applique une premiere transformation au signal s(t) pour 
generer deux premiers signaux transformes 

KKt) = i(t) et K2 (t) = Q( t ) correspondant respectivement 
a la modulation en phase et en quadrature du signal. En 
notation reelle, ces signaux I(t), Q(t) sent tels que : 
s(t) = l( t ) cos (2n.f0.t) + Q(t) sin (2n.f0.t). 
Ces signaux I (t) , Q(t) sont fournis par le 
demodulateur IQ 7 a un convertisseur analogique digital 8 
qui echantillonne lesdits signaux et les transmet sous 
forme numerique a 1' unite centrale 2. 
15 Pour generer les signaux I(t), Q( t ) l e 

demodulateur IQ 7 pent par exemple comporte'r un 
amplificateur 9 qui regoit le signal s (t) de 1' antenna 3 et 
qui alimente deux circuits paralleles : 

- un premier circuit dans lequel le signal s (t) 
est multiplie par un signal cos (2n. f O.t) et dans lequel le 
resultat de la multiplication est transmis a un filtre 
passe-bas 10 en sortie duquel se retrouve le signal I(t), 

- et un deuxieme circuit dans lequel le signal 
s(t) est multiplie avec un signal sin <2n. f 0. t) et dans 
lequel le resultat de cette multiplication est transmis a 
un futre passe-bas 10 en sortie duquel se retrouve le 
signal Q(t) . 

A partir des signaux I (t) , Q(t) echantillonnes 
1' unite centrale 2. applique aux signaux une deuxieme 
transformation permettant d' obtenir des deuxiemes signaux 
transformes K'l(t) = I(-t) et K'2(t) = -Q (-t) . 

Ces signaux K'l(t), K'2(t) sont transmis sous forme 
numerique par 1' unite centrale 2, en temps reel ou en temps 
differe, a 1' ensemble modulateur 5, et ledit ensemble 
35 modulateur applique a ces signaux une troisieme 
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transformation, inverse cie la premiere transformation 
susmentionnee , pour obtenir un signal s(-t) qui, en 
notation reelle, peut s' ecrire : 

s (-t) =A(-t) cos [2n. f 0.t-<p (-t) ] . 
5 Dans 1' exemple represents sur la figure 1, 

l r ensemble modulateur 5 comporte un convert isseur 
analogique-digital 11 qui regoit les signaux I(-t), -Q(-t) 
sous forme echant illonnee de 1' unite centrale 2 et qui 
reraet ces signaux sous forme analogique, le convertisseur 
10 11 alimentant deux circuits paralleles d'un modulateur IQ 
12 : 

- un premier circuit dans lequel le signal 
K'l(t) = I(-t) est multiplie avec un signal cos (211. f 0 • t ) , 
le resultat de cette multiplication traversant 

15 eventuellement un filtre passe-bande 13, 

- et un deuxieme circuit dans lequel le signal 
-Q(-t) est multiplie avec un signal sin(2n, fO. t) , le 
resultat de cette multiplication traversant eventuellement 
un filtre passe-bande 13. 

20 Les sorties des deux f litres passe-bande 13 sont 

additionnees pour reconstituer le signal s (-t) qui est 
transmis, par exemple par l f intermediaire d'un 
amplif icateur 14, a l f antenne emettrice 6. 

Au cours d'une ou plusieurs des premiere, deuxieme 

25 et troisieme transformations , le signal peut etre multiplie 
par des coefficients constants ou non, de sorte que le 
signal d 1 inversion temporelle f inalement obtenu peut 
s 1 ecrire a.s(-t), a etant un coefficient constant ou non 
(dans tous les cas de figure, si a est un coefficient 

30 variable dans le temps, il est de preference lentement 
variable par rapport a s (t) ) . 

On notera que dans le processus de traitement des 
signaux, les conversions analogiques-digitales et le 
traitement d' inversion temporelle proprement dit sont 

35 ef f ectues sur les signaux demodules, ou signaux en bande de 
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base, done a une frequence generalement inf erieure a f 0, 
beaucoup plus faible que la frequence des signaux s(t) ou 
s(-t). On peut done utiliser , pour effectuer ces 
operations, une electronique beaucoup plus simple que celle 
5 qui serait necessaire pour inverser temporellement 
directement le signal s (t ) afin d' obtenir le signal 
d' inversion temporelle s(-t). 

A titre d'exemple, la frequence centrale fO de 
l'onde electromagnetique peut etre comprise entre 0 r 7 et 50 
10 GHz par example entre 0,7 et 10 GHz. La bande passante Af 
peut etre comprise par exemple entre 1 et 500 MHz, par 
example entre 1 et 5 MHz ♦ 

Bien entendu, ces valeurs de frequences ne sont pas 
limit at ives, et le precede selon 1' invention pourrait etre 
15 utilise pour traiter toutes sortes . d f ondes 

electromagnetiques, y compris des ondes dont les frequences 
se situeraient dans la plage des ondes optiques f notamment 
en remplagant les antennes 3, 6 et les ensembles 
demodulateurs et modulateurs 4, 5 par des elements 
20 equivalents fonctionnant en optique . 

On notera par ailleurs que les premiere deuxieme et 
troisieme transformations susmentionnees pourraient etre 
dif f erentes de celles explicitees ci-dessus, pourvu que : 

la premiere transformation produise un premier 
25 ensemble de signaux transf ormes, comprenant au moins un 
premier signal transf orme Ki (t ) de plus faible frequence 
centrale que le signal initial s ( t) , ledit premier ensemble 
de signaux transf ormes Ki(t) etant represent at if du signal 
initial s (t) : autrement dit , la premiere transformation 
30 abaisse la frequence centrale du signal, sensiblement sans 
perte d f information par rapport au signal initial s (t) , 

- la deuxieme transformation produise au moins un 
deuxieme signal transf orme K / i(t) sensiblement de meme 
frequence centrale que le premier signal transf orme, ledit 
35 deuxieme ensemble de signaux transf ormes K'i(t) etant 
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represent at if du signal d' inversion temporelle s(-t), 

et la troisieme transformation genere le signal 
d' inversion temporelle s(~t) a partir du deuxieme ensemble 
de signaux transformes, cette troisieme transformation 
5 pouvant avantageusement etre la transformation inverse de 
la premiere transformation susmentionnee . 

Comme explique precedemment, le signal peut etre 
multiplie par des coefficients constants ou non au cours 
d'une ou plusieurs de ces transformations, auquel cas le 

10 signal final est oc.s(-t). 

Dans les cas les plus courants, la premiere 
transformation peut etre une transformation de type 
demodulation adaptee pour eliminer le signal de porteuse de 
frequence fO et en extraire des signaux de modulation Ki(t) 

15 ou signaux en bande de base, la troisieme transformation 
etant la modulation inverse, obtenue en modulant un signal 
porteur de frequence fO par le ou les signaux K'±(t). 

Ces modulations et demodulations peuvent etre une 
demodulation IQ et une modulation IQ comme explicite ci- 

20 dessus, mais peuvent le cas echeant etre une demodulation 
et une modulation en amplitude et phase. Dans ce cas , la- 
demodulation, constituant la premiere transformation 
susmentionnee , produit deux premiers signaux transformes 
Kl(t) = A(t) et K2(t) = cp(t) correspondant respectivement a 

25 1' amplitude et a la phase du signal s (t) . La deuxieme 
transformation genere alors, a partir des signaux Kl (t ) et 
K2(t), des deuxiemes signaux transformes K f l(t) = A(-t) et 
K'2(t) = -<p ("t ) , et la troisieme transformation est une 
modulation inverse de ladite demodulation, produisant le 

30 signal d 7 inversion temporelle s(-t) par modulation d'une 
porteuse de frequence fO en amplitude et phase avec les 
deuxiemes signaux transformes K'l(t) et K/2(t) : 
s (-t)-A(-t) cos [2n. f 0.t-<p(-t) ] - 

Par ailleurs, les premiere et troisieme 
35 transformations susmentionnees peuvent egalement etre des 
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transformations dif f erentes d'une demodulation et d' une 
modulation. 

Par exemple, la premiere transformation peut etre 
un sous -echant ill onnage du signal s < t ) , avec une frequence 
d' echantillonnage inf erieure a 2f 0 mais au moins egale a 
2Af , produisant un seul signal transforme Kl ( t) 
echantillonne. Dans ce cas, la deuxieme transformation peut 
consister en une inversion temporelle qui genere un 
deuxieme signal transforme K'l(t) = Kl(-t), et la troisieme 
transformation peut consister en un filtrage du signal 
K'l(t) apres conversion en signal analogique f ce filtrage 
ayant une bande passante centree sur la frequence fO et de 
largeur Af* 

Selon une autre variante, la premiere 
transformation peut simplement consister en un decalage en 
frequence vers le bas / en bande intermedia ire, produisant 
un seul premier signal transforme Kl (t ) ayant une frequence 
centrale superieure a Af/2, auquel cas la deuxieme 
transformation est une inversion temporelle trans formant le 
signal Kl (t) en K' 1 (t) = Kl(-t), et la troisieme 
transformation est un decalage en frequence vers le haut, 
inverse dudit decalage en frequence vers le bas applique 
initialement au signal s ( t) . 

Par ailleurs, on notera que l f onde 

elect romagnetique correspondant au signal d' inversion 
temporelle s ( -t ) n f est pas forcemeat reeraise immediatement 
apres que 1' onde s(t) a ete regue par l f antenne 3, Au 
contraire, le signal s (~t) f ou le ou les signaux K^i(t) 
representatif s de ce signal d' inversion temporelle s(-t), 
peuvent etre determines pendant une phase d' apprentissage 
et rester en memo ire de 1' unite centrale 2 pour etre 
reutilises ensuite afin d' emettre une onde 

elect romagnetique ayant des caracteristiques de 
focalisation spatiale et temporelle souhaitees. 

Par exernple, si I 7 unite centrale 2 f 1 F ensemble 
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demodulateur 4 et 1' ensemble modulateur 5 sent integres 
dans un radiotelephone, et si des elements similaires sont 
integres dans une base fixe appartenant par exemple a un 
reseau de radiotelephonie cellulaire, on peut concevoir 
5 que, pendant ladite phase d' apprentissage, la base fixe 
et/ou le radiotelephone emettent un signal predetermine, 
par exemple un signal impulsionnel, et que le dispositif 
(radio telephone ou base fixe) qui regoit ce signal 
memorise le signal d' inversion temporelle s(-t) 

10 correspondant ou les deuxiemes signaux transf ormes K'i(t) 
representatif s de ce signal d' inversion temporelle. 

Dans ce cas, lorsque l'un des deux dispositif s doit 
envoyer un message m(t) a 1' autre de ces dispositif s, il 
peut calculer un signal d' emission S (t) = m(t)<8>s(-t) ou ® 

15 est l f operateur convolution, et emettre une onde 
electromagnetique correspondant a ce signal S (t) . Dans * ce 
cas, particulierement si le milieu ambiant est tres 
reverberant pour les ondes electromagnetiques , ce qui est 
generalement le cas notamment en milieu urbain, 1 ' onde 

20 electromagnetique emise se focalise avec une grande 
precision sur le dispositif qui doit recevoir le message, 
et le signal capte par ce dispositif recepteur est 
directement le message m(t) . 

On peut ainsi obtenir une communication 

25 bidirectionnelle entre les deux appareils qui est 
extrertiement discrete, puisque les ondes electromagnetiques, 
du fait de leur focalisation etroite, ne sont captees 
efficacement que par les deux appareils* En milieu 
reverberant, on augmente ainsi considerablement le debit 

30 d f ensemble d' un reseau de telecommunication radio integrant 
1' ensemble de ces appareils. 

Bien entendu, I'etape d r apprentissage au cours de 
laquelle sont determines les signaux K'i(t) dans les 
differents appareils peut etre reiteree a intervalles 

35 reguliers ou non, pour tenir compte des modifications du 
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milieu (conditions meteorologiques , deplacements d'objets 
ref lechissant les ondes elect romagnetiques tels que 
vehicules ou autres, etc.) et/ou des deplacements des 
radiotelephones mobiles integres dans le reseau de 
5 telecommunication. 

Par ailleurs, on notera egalement que les antennes 
emettrice 6 et receptrice 3 peuvent etre confondues et 
remplacees par une seule antenne ; par exemple dans des 
applications de telecommunications. 

10 Toutefois, ces antennes ne sent pas forcemeat 

situees au voisinage l f une de 1' autre. De plus^ l'antenne 
receptrice 3 peut eventuellement n' etre utilisee qu' au 
cours d' une etape d' apprentissage initiale permettant de 
determiner les signaux K' i ( t ) , par exemple lorsqu' on 

15 souhaite utiliser le procede selon 1' invention uniquement 
pour une communication unidirectionnelle, ou pour des 
applications autres que des applications de 
telecommunication, notamment des applications visant a 
detruire ou chauffer un milieu de f agon tres localisee en 

20 f ocalisant des ondes elect romagnetiques au point initial ou 
se trouvait 1' antenne receptrice 3. 

Dans ce cas, il est possible par exemple, au cours 
de la phase d' apprentissage, de faire emettre un signal 
predetermine S(t) par 1' antenne emettrice 6, de capter 

25 1'onde elect romagnetique s ( t ) correspondante, au moyen de 
1 / antenne receptrice 3, a un emplacement 15 (figure 2) ou 
l r on souhaite focaliser les ondes electromagnetiques , puis 
de determiner les signaux K'i(t) par 1' une des methodes 
indiquees precederoment , ce qui permet ensuite de generer, 

30 au niveau de l f antenne 6, un signal d' inversion temporelle 
s (-t ) . Lorsqu^on emet ensuite ce signal s(-t) au niveau de 
l r antenne emettrice 6 r eventuellement apres demontage de 
l'antenne 3 (figure 3) , le signal predetermine (par exemple 
un signal impulsionnel, ou autre) initialement emis par 

35 l'antenne emettrice 6 au cours de la phase d' apprentissage, 
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est regu de f agon tres focalisee a 1' emplacement 15 occupe 
initialement par 1' antenne receptrice 3. 

Pour focaliser tres precisement les ondes sur la 
zone 15, il est egalement possible d 1 emettre initialement 
5 le signal souhaite S(t) depuis la zone 15, puis de capter 
le signal correspondant s(t) au niveau de 1 1 antenne 3, 
confondue avec 1' antenne 6 ou tres voisine de cette antenne 
6. En re-emettant ensuite le signal ce.s(-t) par 1 1 antenne 
6, on peut generer une onde S(t) focalisee tres precisement 

10 sur la zone 15, le cas echeant apres enlevement de 
1 ' antenne ayant initialement emis le signal S(t). 

Pour ameliorer la qualite de la focalisation des 
ondes, il est possible d'utiliser le procede selon 
l r invention en emettant et/ou en recevant les ondes par 

15 1 T intermediaire d 1 une cavite reverberant les ondes 
elect romagnetiques (ou, lorsque les ondes sont acoustiques, 
par 1 1 intermediaire d T une « cavite » au sens acoustique f 
constitute par exemple par un objet solide reverberant pour 
les ondes acoustiques, par exemple comme decrit dans la 

20 demande de brevet frangais n ° 0 3 09140 deposee le 25 juillet 
2003) . 

Par ailleurs on notera qu' une meme unite centrale 2 
pourrait etre reliee a un reseau de plusieurs antennes 3 et 
6, reliees par exemple chacune a un ensemble 4 ou 5 

25 respectivement demodulateur ou modulateur. Par exemple, si 
le dispositif 1 comporte un nombre J d' antennes receptrices 
3 et un nombre L d l antennes emettrices 6, 1' unite centrale 
2 pour calculer J^L ensembles de signaux Kiji(t) qui 
permettent de determiner J*L signaux d r inversion temporelle 

30 Sji(-t), a partir de J*L signaux initiaux Sji(t). 

On notera egalement que, dans les differents modes 
de realisation de 1' invention, les signaux K'i(t) et/ou les 
signaux s(-t) correspondant a une ou plusieurs antennes 
peuvent etre utilises le cas echeant de f agon iterative, 

35 par exemple comme indique dans le document WO-A-03/101302 , 
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de fagon a maximiser la precision de la focalisation des 
ondes electromagnetiques. 

Enfin, le precede selon 1' invention est applicable 
non seulement aux ondes electromagnetiques, mais egalement 
aux ondes acoustiques ou elastiques, en remplacant 
simplement les antennes 3, 6 par des transducteurs 
acoustiques, en permettant des applications de 
communication par voie acoustique (par exemple de 
communication sous-marine) ou encore d' imagerie ultrasonore 
(echographie ou similaire, microscopie, etc.). 
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REVEHDICATIONS 

1. Precede pour inverser temporellement une onde 
correspondant a au moins un signal initial s (t ) , ou t est 
5 le temps, ce signal initial s(t) presentant une certaine 
frequence centrale f 0, procede dans lequel on determine un 
signal d 1 inversion temporel ot»s(-t), ou a est un 
coefficient multiplicatif et s(-t) est 1 1 inversion 
temporelle de s (t) , 
10 caracterise en ce qu ! il comporte au moins les etapes 
suivantes : 

on applique au signal initial s(t) une premiere 
transformation adaptee pour abaisser la frequence centrale 
du signal et pour sensiblement ne pas entrainer de perte 

15 d f information par rapport au signal initial, ladite 
premiere transformation produisant un premier ensemble de 
signaux transformes comprenant au moins un premier signal 
transf orme Ki(t) de plus faible frequence centrale que le 
signal initial, ledit premier ensemble de signaux 

20 transformes Ki(t) etant represent at if dudit signal initial 
s(t) , 

on applique a chaque premier signal transf orme 
Ki ( t ) , une deuxieme transformation produisant un deuxieme 
signal transf orme K'i(t) sensiblement de rneme frequence 

25 centrale que le premier signal transforme, ladite deuxieme 
transformation produisant ainsi un deuxieme ensemble de 
signaux transformes K r i(t) a partir du premier ensemble de 
signaux transformes Ki(t), ladite deuxieme transformation 
etant choisie pour que ledit deuxieme ensemble de signaux 

30 transformes soit represent at if du signal d 1 inversion 
temporel s (-t ) , 

- on applique au deuxieme ensemble de signaux 
transformes K 1 i ( t ) une troisieme transformation qui genere 
le signal d 1 inversion temporel cr.s(-t). 

35 2. Procede selon la revendication 1, dans lequel la 
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bande passante Af est inferieure a fO. 

3* Procede selon la revendication 1 ou 
revendication 2, dans lequel la troisieme transformation 
est une transformation inverse de la premiere 
5 transformation. 

4. Procede selon la revendication 3, dans lequel la 
premiere transformation est une demodulation adaptee pour 
eliminer un signal de porteuse de frequence fO pour 
extraire ledit premier ensemble de signaux transf ormes 

10 Ki(t) du signal initial s(t), et la troisieme 
transformation est une modulation d T un signal porteur de 
frequence fO par le ou les signaux K<i{t). 

5. Procede selon la revendication 4 7 dans lequel la 
premiere transformation est une demodulation IQ produisant 

15 deux premiers signaux transf ormes Kl (t ) =1 ( t ) et K2 (t ) =Q (t ) 
tels que s (t ) = I (t) cos (2n. f 0 . t) + Q ( t ) sin ( 2n . f 0 . t ) , la 
deuxieme transformation transf orme le signal Kl (t ) en 
K ? 1 (t) -I (-t) et le signal K2(t) en K T 2 (t) ==- Q (-t ) , et la 
troisieme transformation est une modulation IQ inverse de 

20 ladite demodulation. 

6. Procede selon la revendication 4 , dans lequel la 
premiere transformation est une demodulation en amplitude 
et phase produisant deux premiers signaux transf ormes 
Kl(t)=A(t), et K2 (t)=<p(t) , ou A(t) est 1 ' amplitude du 

25 signal s(t) et <p(t) la phase du signal s ( t ) , la deuxieme 
transformation transf orme le signal Kl (t) en K ! l(t)=A(-t) 
et le signal K2(t) en K' 2 (t) =-<p (-t) f et la troisieme 
transformation est une modulation inverse de ladite 
demodulation,, produisant le signal d f inversion temporelle 

3 0 s (-t) =A(-t) cos[2n. fO . t-(p (-t) ] . 

7. Procede selon 1 1 une quelconque des 
revendications 1 a 3 f dans lequel la premiere 
transformation est un sous echantillonnage, avec une 
frequence d 1 echantillonnage inferieure a 2f0 mais au rnoins 

35 egale a 2Af , produisant un seul signal transf orme Kl (t) r la 



1er depot 



17 

deuxieme transformation est une inversion temporelle 
transformant le signal Kl(t) en K f 1 (t) =K1 (~t) , et la 
troisieme transformation est un filtrage de bande passante 
sensiblement egale a Af et centree sur f 0, transformant 
5 K f 1 (t) en s (-t) - 

8. Procede selon 1 1 une quelconque des 

revendications 1 a 3, dans lequel la premiere 
transformation est un decalage en frequence vers le bas, en 
bande intermediaire, produisant un seul premier signal 
10 transf orme Kl (t ) , la deuxieme transformation est une 
inversion temporelle transformant le signal Kl (t ) en 
K T 1 (t ) =K1 (-t ) , et la troisieme transformation est un 
decalage en frequence vers le haut, inverse dudit decalage 
en frequence vers le bas. 
15 9* Procede selon 1 1 une quelconque des 

revendications precedentes, dans lequel les premiere et 
troisieme transformations sont realisees sur des.* signaux 
analogiques, chaque premier signal transf orme subit un 
echantillonnage et la deuxieme transformation est -xealisee 
2 0 numeriquement avant de convert ir chaque deuxieme signal 
transf orme en signal analogique* 

10. Precede selon la revendication 9, dans lequel 
1 1 echantillonnage est realise a une frequence 
d 1 echantillonnage inferieure a f 0 . 
25 11. Procede selon 1 1 une quelconque des 

revendications precedentes^ dans lequel 1 1 onde est 
electromagnetique, 

12. Procede selon la revendication 11, dans lequel 
la frequence centrale fO est comprise entre 0,7 et 50 GHz . 
30 13. Procede selon la revendication 12, dans lequel 

la frequence centrale f 0 est comprise entre 0, 7 et 10 GHz . 

14. Procede selon 1 1 une quelconque des 

revendications 1 a 10, dans lequel 1 ' onde est choisie parmi 
les ondes acoustiques et les ondes elastiques . 
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